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(3) Verfahren zum autonomen Fuhren von Roboterfahrzeugen in Hallen sowie Radarstation zur Durchfuhrung des 
Verfahrens 

(57) Zur autonomen Fun rung von Roboterfahrzeugen, ins- 
besondere in Industrie- und Lagerhatlen, werden von et- 
ner auf dem Roboterfahrzeug untergebrachten Radarsta- 
tion, die die jeweilige Halle insgesamt uber einen in men- 
re re Teilsektoren unterteilten Vollkreis von 360° mit Mi- 
krowellensendeimpulsen ausleuchtet, aus den empfan- 
genen Echosignalen entsprechende Informationen abge- 
leitet. Weiterhin konnen zur eindeutigen und weitrau mi- 
gen Ortsbestimmung eines oder mehrerer Roboterfahr- 
zeuge Transponder an den Halienwanden benutzt wer- 
den. In einer Abwandlung kann auch die Radarstation des 
Roboters als Transponder dienen. Die Ortung und Steue- 
rung des Roboterfahrzeugs erfolgt in diesem Fall durch 
modulartig zusammengefaBte, vernetzte Radarstationen 
□ an den Halienwanden. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren gemaB dem Oberbe- 
griff des Anspruchs 1 . Die Erfindung bezieht sich insbeson- 
dere auf ein Verfahren zur autonomen Fuhrung von Robo- 
terfahrzeugen in groBen Hallen, wie Industrie-, Fabrikati- 
ons- und Lagerh alien, in denen sich ein komplexes Maschi- 
neninventar befindet und dement sprechend komptizierte 
Wegfuhrungen anzutreffen sind, die in der Regel auch noch 
zeitlichen Veranderungen unterliegen. 

Die Erfindung betrifft auch eine Radarstation zur Durch- 
fuhrung des Verfahrens. 

Aus EP 0 550 073 Bl bzw. US 5,448,243 ist ein Ortungs- 
verfahrens fur bewegte und ruhende Objekte auf Flughafen 
bekannt, was nachstehend auch als Nahbereichsortungsver- 
fahren bezeichnet wird. Hierbei wird die Ortung von beweg- 
ten und ruhenden Objekten 10 und 20 relativ geringer Aus- 
dchnung irn Vcrhaltnis zum ubcrwachtcn Gcsamtarcal und 
bei geringer Zieldichte - so daB noch von identifizierbaren 
Einzelzielen ausgegangen werden kann - durch reine Ent- 
fernungsmessungen von mindestens drei, vorzugsweise vier 
am Rande des Uberwachungsgebiets stehenden Radarsenso- 
ren 30 uber einen MultilaterationsprozeB durehgefiihrt. 
Hierzu werden fur die Radarstation feststehende Antennen 
40 benutzt, welche ini Azimut relaliv breile, dabei aber ge- 
nau definierte Sektordiagramme aufweisen und in der Regel 
ein gemeinsames Uberwachungsareal von beliebiger vor- 
zugsweise jedoch viereckig-polygonaler Gestalt beleuchten. 
(Siehe Fig. 2). 

Ein einzelnes Ziel kann - im Prinzip durch zwei Entfer- 
nungsniessungen von zwei Punkten mit bekannten Koordi- 
naten - eindeutig in seiner Lage in einer Ebene bestimmt 
werden. Eine Mehrzielfahigkeit erfordert jedoch, wie durch 
Simulationen gezeigt werden konnte, mindestens drei, vor- 
zugsweise jedoch vier MeBbasispunkte, um Mehrdeutigkei- 
ten in den Schnittstellen der Qrtungskreisbogen weitgehend 
zu unterdriicken. Eine solche Anordnung von drei oder mehr 
Stationen bildet eine autonome Ortungszelle (Modul). Meh- 
rere dieser Module konnen zu einem Netzwerk zusammen- 
gefaBt werden. 

Ferner kann aufgrund der multistatischen Antennenan- 
ordnung jede Antenne grundsatzlich alle HF-Aussendungen 
der beteiligten Radarstationen empfangen. Dies wird dazu 
genutzt, daB die gemessenen und vorverarbeiteten Radare- 
choprofile aller Stationen in digitalisierter Form im Rahmen 
eines sogenannten Kommunikationstelegramms uber die je- 
weilige Radarfunkstrecke zu einer speziellen Modulstauon, 
der sogenannten "Master'-Stauon, ubertragen wird. 

In der "Master-Station" befindet sich der Ortungsrechner, 
welcher die geometrische Auswertung aller Entfemungs- 
messungen vornimmt und gegebenenfalls auch Falschziele 
und undeutliche Ortungsergebnisse nach MaBgabe ihres 
zeitlichen und ortlichen Auftretens beseitigt. Durch eine In- 
trapulsphasenmodulation unter Verwendung neuartiger PN- 
Kodefolgen (DE 196 15 353; US 5,805,107) kann dariiber 
hinaus eine Pulskompression Radaraussendungen erfolgen, 
die eine erhebliche Minderung der erforderlichen HF-Im- 
pulsspitzenleistung zulaBt. 

Des weiteren besteht bei dem bekannten Ortungsverfah- 
ren die Moglichkeit, ein Bewegtziel 10 uber langere Zeit im 
Radarstrahl zu verfolgen. Durch Ausnutzen der virtuellen 
Drehung eines geradlinig bewegten Objekts relativ zur be- 
obachtenden Station (siehe Fig. 3), und der luckenlosen Re- 
gistrierung des komplexwertigen Riickstreusignals wahrend 
cincs Zcitintcrvalls im Sckundcnbcrcich kann cine Ortsvcr- 
teilung aller Streuquellen auf dem Zielobjekt, die soge- 
nannte Mikrowellenabbildung, rekonstruiert werden. Diese 
Mikrowellenabbildungen sind typisch fur die verschiedenen 
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Zielobjekte 10 und Aspektwinkel AS, und lassen so durch 
einen korrelativen Vergleich mit einer Wissensbasis eine au- 
tomatische Klassifikation zu. 

Zur autonomen Fuhrung eines Roboterfahrzeugs in einer 
5 mil vielen Gegenstanden verstellten Halle ist das bekannte 
Ortungs verfahren jedoch nicht ubemehmbar, da die fur eine 
korrekte kollisionsfreie Bewegung des Roboterfahrzeugs 
wichtigen, in der Nahe befindiichen und damit Hindernisse 
bildenden Gegenstande mit den Radarsensoren am Rande 

to des Uberwachungsgebietes, also am Hallenrand infolge zu 
starker Mehrfachreflexionen und unubersichtlicher Schat- 
tenbereichen nicht sicher erfaBbar sind. ZusammenstoBe mit 
den Gegenstanden waren also eine zwingende Foige. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Ver- 

15 fahren zur autonomen Fuhrung von Roboterfahrzeugen in 
groBen Hallen zu schaffen, das eine sichere, kollisionsfreie 
Bewegung des Roboterfahrzeugs in einer mit Gegenstanden 
verstellten Halle crmoglicht. 

Diese Aufgabe wird bei einem gattungsgemaBen Verfah- 

20 ren durch die im kennzeichnenden Teil des Anspruchs 1 an- 
gegebenen Merkmale gelost. ZweckmaBige und vorteilhafte 
Weiterbildungen sind Gegenstand der auf den Anspruch 1 
unmittelbar oder mittelbar riickbezogenen Anspruche 2 bis 
13. 

25 Eine Radarstation zur Durchfiihrung des Verfahrens nach 
der Erfindung ist einschlieBlich Weiterbildungen in den An- 
spriichen 14 bis 16 angegeben. 

Da der momentane Geschwindigkeitsvektor eines Robo- 
terfahrzeugs mittels Winkelcodierer an dessen Radern zur 

30 Messung der Radumdrehungsgeschwindigkeiten so wie der 
Lenkwinkel jederzeit in seiner absoluten GroBe festgestellt 
werden kann, ist es prinzipiell moglich, mit Hilfe von Mi- 
krowellenabbildungen die Hindernisprofile eines Hallenin- 
ventars im Bereich eines jeden Sektors maBstabsgerecht zu 

35 erfassen. Hierbei ist Voraussetzung, daB die benutzte Radar- 
wellenlange klein genug ist, um an den oberflachlichen Un- 
regelmaBigkeiten der im Radarstrahl befindiichen Hinder- 
nisstrukturen geniigend zusammenhangende Profillinien er- 
kennen zu konnen. 

40 Es ist hier also der inverse Fall eines Mikrowellen-Abbil- 
dungsprozesses gegeniiber dem eingangs beschriebenen 
Verfahren zur Flugplatzuberwachung gegeben, bei welchem 
sich auf dem Flugplatz ein Zielobjekt im ortlich feststehen- 
den Radarstrahl dreht (Inverses SAR-(ISAR-)Prinzip). Bei 

45 dem erfindungsgemaBen Verfahren zur autonomen Fuhrung 
von Roboterfahrzeugen variiert jedoch infolge der Sensor- 
bewegung der Aspektwinkel, unter dem das Objekt gesehen 
wird (SAR-Prinzip). 

Im Prinzip ist eine zweidimensionale Kartierung der Hin- 

50 dernisgrenzen dadurch moglich, daB zu jeder Riickstreu- 
quelle am Hindernis simultan die Entfernung und der Dopp- 
lerfrequenzversatz aufgrund der Bewegung des Roboter- 
fahrzeugs gemessen werden. Da bei gemessener Entfernung 
und bekanntem Geschwindigkeitsvektor des Radarsensors 

55 jedem Dopplerfrequenzversatz eindeutig ein Azimutwinkel 
zugeordnet werden kann, ist ein Streupunkt auch eindeutig 
zu lokalisieren. 

Der RekonstruktionsprozeB differiert demnach gegeniiber 
dem klassischen SAR- Verfahren insofern erheblich, als bei 

60 dem erfindungsgemaBen Verfahren die Bewegungsspuren 
der Reflexionsquellen alle grundsatzlich verschieden sind. 
Diese Messungen werden von einer Roboter-Radarstation 
uber den gesamten Azimutbereich von 360° durchgefuhrt. 
Zur Vermeidung von Mehrdeutigkeiten ist eine Unterteilung 

65 des Azimutbcrcichs in mindestens zwei gleiche Scktorcn 
notwendig. Zur Reduktion des Rechenaufwandes ist eine 
hohere Anzahl von Sektoren, vorzugsweise vier, vorteilhaft. 
Mittels des vorstehend beschriebenen autonomen Radar- 
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verfahrens nach der Erfindung kann sich ein Roboterfahr- 
zeug auch in Hallenbereichen mit komplizierter Wegtopo- 
graphie orientieren. Mil Hilfe von Trainingsfahrten und an- 
derweitig verfugbarer Tnformationen wird eine Wissensba- 
sis zur autonomen Bewegung aufgebaut; diese wird im Be- 
trieb permanent aktualisiert. 

Alternativ ist eine eindeutige Ortsbesummung von Robo- 
terfahrzeugen ineiner Halle auf etwa ±0,5 in moglich, indem 
die Grundidee des bekannten Nahbereichs-Ortungsverfah- 
rens genutzt wird. Hierzu werden an den Hallenwanden in 
einigen Metern Hone vorzugsweise vier Radarsensoren mit 
starren Antennen und breiter Sektorcharakteristik installiert, 
die die gesamte Hallenflacbe ausleuchten und durch reine 
Entfernungsmessungen den momentanen Ort des Robot er- 
fahrzeugs durch Multilateration bestimmen. 

Die Ortungstopographie ist im Hallenbereich jedoch qua- 
litativ von der eines Rughafenareals insofern vollig unter- 
schicdlich, da die zu crwartende Zieldichte in den gemcsse- 
nen Entfernungsprofilen wesentlich groBer ist, da das Halle- 
ninventar erhebliche Ruckstreuprozesse verursacht. die nor- 
malerweise in ihrer Intensitat um ein Mehrfaches iiber derje- 
nigen eines Roboterfahrzeugs liegen. Bei solch dichten Ziel- 
konzentrationen ist das aus EP 550 073 B 1 bekannte Or- 
tungsprinzip jedoch nicht mehr anwendbar. Eine Losungs- 
moglichkeit besleht jedoch darin, die autonome Radarsta- 
tion des Roboterfahrzeugs als Transponder fur die Hallenra- 
daraussendungen zu benutzen. Die Reduktion der extremen 
Zieldichte wird dadurch erreicht, daB das Hallenradar auf ei- 
ner Frequenz fl sendet, der Roboter-Radarempfanger diese 
Inipulssendung aufnimmt und iiber den robotereigenen Sen- 
der auf dessen Frequenz fO mit bekannter, konstanter Zeit- 
verzogerung wieder aussendet. Da der Hallen-Radaremp- 
fanger auf der Frequenz ft) empfangt, treten die vorstehend 
beschriebenen Reflexionsstorungen nicht auf, d. h. mit einer 
solchen Transpondertechnik ware die fur das Ortungsprin- 
zip notwendige, geringe Zieldichte erreicht und es konnen 
auch mehrere Roboterfahrzeuge gleichzeitig geortet wer- 
den. 

Das Ortungsergebnis wird dann, wie bei dem bekannten 
Nahbereichsortungsverfahren in einer "Master M -Radarsta- 
tion berechnet und im Rahmen eines Kommunikationstele- 
gramms iiber den "M aster" -Radarsen der an den Roboterra- 
darempfanger iibermittelt. Wegen der hier vorliegenden 
Quasi-Punktortung zur Erreichung der erwahnten Ortungs- 
genauigkeit von As = 0,5 m wird nicht eine nach der bekann- 
ten Formel bezuglich der Systemauflosung: B = c /As be- 
rechnete Radarbandbreite von ca. 600 MHz, sondern be- 
stenfalls eine Radarbandbreite von ca. 50 MHz benotigt, da 
es im Prinzip nur auf die prazise Feststellung einer zeitli- 
chen Schwellwertiiberschreitung ankommt. 

An den Hallenwanden konnen gemaB einer alternativen 
vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung statt Radarsenso- 
ren, auch Transponder installiert werden, so daB das Robo- 
terfahrzeugradar auch diese groBraumige Ortung autonom 
durchfuhrt, indem es die Laufzeiten der verschiedenen 
Transponderantworten registriert und anschlieBend unter 
Verwendung der bekannten Transponderkoordinaten durch 
Multilateration seinen eigenen Standort berechnet. 

Infolge der breiten Sektordiagramme des Roboterfahr- 
zeugradars kann der Empfanger jedoch nicht ohne weiteres 
die empfangenen Impulse von den Hallentranspondern ein- 
deutig diesen zuordnen. Aus diesem Grund pragt jeder 
Transponder seiner Antwortsignal- Sendeimpulsfolge eine 
relativ niederfrequente individuelle Amplitudenmodulation 
von bcispiclswcisc mchrcrcn hundcrt Hertz auf. Die im Ro- 
boter-Radarempfanger gemessenen Laufzeitprofile mit den 
einzelnen zeitlich gestaffelt eintreffenden Transpondersi- 
gnalen werden dann parallel in einer Filterbank mit einer der 



Transponderzahl entsprechenden Kanalanzahl analysiert, 
und dajnit wird die jeweilige Sendequelle identifiziert. 

Da infolge des in der Regel komplexen Halleninventars 
imrner damit zu rechnen ist, daB einzelne Radarstrahlwege 

5 zwischen dem Roboterfahrzeugradar und den Hallenradar- 
sensoren uber starke Reflektorflachen erfolgen, deren Strek- 
kendampfung wesendich geringer sein kann als der regulare 
direkte Weg, der unter Umstanden gerade im Schatten ir- 
gendeines Hindernisses liegt, ist dafur Sorge zu tragen, daB 

10 solche durch Reflexionsumwege verlangerten Strecken die 
Multilaterationergebnisse nicht verfalschen. 

Tim solche Verfalschungen auszuschlieBen, werden bei- 
spielsweise im Rahmen der Multilaterauonsrechnung fur die 
Basislinien aller moglichen Transponderpaarungen die Ro- 

15 boterfahrzeug-Koordinaten berechnet; anschlieBend werden 
im Rahmen einer statistisch abgesicherten, zweidimensiona- 
len Zielpunktverteilungsanalyse die durch Wegverlange- 
rung vom Ortungsschwcrpunkt signifikant abwcichcndcn 
Punkte geloscht. Aufgrund von Haufigkeitsmessungen die- 

20 ser AusreiBer in einer realen Umgebung im Rahmen von 
Vorabtestmessungen lassen sich die optimalen Aufstel- 
lungsorte der Hallenradarsensoren und deren Mindestanzahl 
bestimmen. 

Fur eine autonome Bewegungssteuerung des Roboter- 

25 fahrzeugs ist die Kennlnis der momentanen Ausrichtung der 
Fahrzeugachse im Hallenkoordinatensystem sehr wichtig. 
Dieser Ausrichtwinkel kann durch eine Beobachtung der In- 
tensitaten der verschiedenen Aussendungen der Transpon- 
der an den Hallenwanden unter Berucksichtigung der vor- 

30 zugsweise vier - iiber den Vollkreis verteilten - bekannten 
Antennendiagramme des Robpterfahrzeugradars sowie ei- 
ner Entfernungskorrektur grob ermitteit werden. Dies kann 
als eine Verallgemeinerung des bekannten Amplituden-Mo- 
nopulsverfahren aufgefaBt werden, weil im vorliegenden 

35 Fall aus mehreren Antennendiagrammen und einer gleich- 
zeiugen Beobachtung mehrerer Sender mit bekanntem Azi- 
mut ein Winkelwert fur die beobachtende Antennengruppe 
abgeieitet wird. 

In den anliegenden Zeichnungen zeigen: 

40 Fig. 1 das Schema einer auf einern Roboterfahrzeug ange- 
brachten Radarstation mit Mehrfachsektorantenne zur auto- 
nomen Fiihrung dieses Fahrzeugs in einer Fabrikationshalle 
zur Durchfuhrung des Verfahrens nach der Erfindung; 
Fig. 2 einen GrundriB eines Rughafen-Teilbereichs mit 

45 Ausleuchtbereichen von vier Stationen zur Rollzustandser- 
fassung auf dem Rughafen gemaB dem in der Beschrei- 
bungseinleitung beschriebenen bekannten Ortungsverfahren 
nachEP 550 073 Bl, und 

Fig. 3 eine schematische Darstellung des Prinzips einer 

50 Mikrowellenabbildung mittels einer synthetischen Apertur 
bei dem bekannten Ortungsverfahren nach EP 550073 Bl. 

Die in Fig. 1 dargestellte, auf einem Roboterfahrzeug an- 
gebrachte Radarstation 1 weist auf Ihrer Oberseite eine 
schematisch angedeutete Antennenanordnung 2 auf, die aus 

55 vorzugsweise vier einzelnen Antennen zusammengesetzt 
ist. Jede dieser vier Antennen der Antennenanordnung 2 
iiberdeckt mit Ihren Sensorsignalen eine Ausleuchtzone 4, 
die einem Sektor von jeweils etwa 90° entspricht. 

Die Ausleuchtzonen 4 der vier Antennen der Antennen- 

60 anordnung 2 erganzen sich zu einem Vollkreis und erfassen 
die Halle bis zu deren Hallenwanden 5 insgesamt liickenlos. 

Patentanspruche 

65 1 . Vcrfahrcn zum autonomen Fiihrcn von Robotcrf ahr- 

zeugen in groBen, mit Gegenstanden versehenen Hal- 
len, wie Industrie-, Fabrikations- oder Lagerhallen, da- 
durch gekennzeichnet, daB von einer auf dem Robo- 
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terfahrzeug untergebrachten Radarstation die jeweilige 
Halle insgesamt iiber einen in mehrere, vorzugsweise 
vier Teilsektoren unterteilten Vollkreis von 360° luk- 
kenlos mittels koharenter Mikrowellensendeimpulse 
oder anderer entsprechender Mikrowellensignalformen 5 
ausgeleuchtet wird, von den Gegenstanden und Hallen- 
wanden ruckgestreute Echosignale uber der Anzahl 
von Teilsektoren entsprechende feststehende Sektoran- 
tennen der Radarstation empfangen werden, und in der 
Radarstation des Roboterfahrzeugs aus den empfange- to 
nen Echosignalen Inforniationen abgeleitet werden, die 
in einem zugeordneten Ortungsrechner geometrisch 
ausgewertet und dann in das Roboterfahrzeug fuhrende 
Steuersignale umgewandelt werden. 

2. Verfahren nach Ansprucb 1, dadurch gekennzeich- 15 
net. daB durch die an den Radern meBbaren Rollge- 
schwindigkeiten und Lenkwinkel und danrit die in ihrer 
absolutcn GroBc jcdcrzcit bcrcchcnbarc Rclativbcwc- 
gung des Roboterfahrzeugs mit jeder der Sektoranten- 
nen groBe synthetische Aperturen erzeugt werden, 20 
wozu eine Verarbeitung der von den Antennen empfan- 
genen komplexwertigen Echosignale in Abhangigkeit 
vom zuruckgelegten Weg durchgefuhrt wird, so daB 
Mikrowellenbilder mit so hoher Aufldsung erzeugt 
werden, daB Hindemisgrenzen in der nahen Umgebung 25 
des Roboterfahrzeugs erkennbar und in Kartenform 
dargestellt werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net. daB durch Korrelation der erzeugten Mikrowellen- 
bilder und/oder daraus abgeleiteter Merkmalsvektoren 30 
mit solchen aus einer Wissensbasis eine Eigenortung 

im Roboterfahrzeug vorgenommen wird, und daB dar- 
aus Steuersignale fur eine autonome Fuhrung des Ro- 
boterfahrzeugs abgeleitet werden. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 35 
net, daB die Mikrowellenbilder und/oder die Merk- 
malsvektoren der Wissensbasis in einem vorangehen- 
den LernprozeB gewonnen werden. 

5. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zum Unterscheiden der Echosignale aus 40 
den einzelnen Sektoren unterschiedliche Frequenzen 
fur die Radarsendesignale der Sektorantennen gewahlt 
werden. 

6. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zum Unterscheiden der Echosignale aus 45 
den einzelnen Sektoren die als Impulse ausgebildeten 
Radarsendesignale der Sektorantennen zeitlich gestaf- 
felt werden. 

7. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zum Unterscheiden der Echosignale aus 50 
den einzelnen Sektoren unterschiedliche sektorspezifi- 
sche Modulationscodierungen fur die Radarsendesi- 
gnale der Sektorantennen vorgenommen werden. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB auBerdem zur ein- 55 
deutigen und weitraumigen Ortsbestimmung eines 
oder mehrerer Roboterfahrzeuge in der Halle und da- 
mit zur Bildung eines ubergeordneten Navigationsver- 
fahrens an den Hallenwanden in einer Hone von eini- 
gen Metern angebrachte Radarsensoren mit einer Sen- 60 
defrequenz fl die jeweils an einem Roboterfahrzeug 
angebrachte Radarstation uber einen gesonderten Emp- 
fangskanal als Transponder benutzen, die von der Ra- 
darstation des jeweiligen Roboterfahrzeugs mit einer 
Bctricbsfrcqucnz ft) als Antwortsignalc ausgcscndctcn 65 
Radarimpulse von den Impulsen der an den Hallen- 
wanden vorgesehenen Radarsensoren zeitstabil syn- 
chronisiert werden, daB die Empfangszeiten der Robo- 
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terfahrzeug-Radarsendeimpulse in den Radarsensoren 
an den Hallenwanden registriert und Impulslaufzeit- 
messungen durchgefuhrt werden, alle Impulslaufzeit- 
MeBergebnisse der an den Hallenwanden angebrachten 
Radarsensoren an einer "Master"-Station, die durch ei- 
nen speziellen der Radarsensoren gebildet wird, zu- 
sammengefuhrt werden und dort die Ortsbestimmung 
des Rohoterfahrzeugs durch Muitiiaterationsberech- 
nung durchgefuhrt wird, und das Ortsbestimmungser- 
gebnis an das Roboterfahrzeug im Rahmen eines Kom- 
munikationstelegramms iiber die Radarfunkverbin- 
dung von der "Master" -Station an das Roboterfahrzeug 
ubermittelt wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
net, daB von mehreren in der Halle vorhandenen Robo- 
terfahrzeugen mit der gleichen Betriebsfrequenz fO 
auszusendende Transponderantwortsignale durch indi- 
vi due 11c Intrapulscodicrungcn untcrschicdcn werden. 

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB auBerdem zur eindeutigen 
und weitraumigen autonomen Ortsbestimmung eines 
oder mehrerer Roboterfahrzeuge in der Halle zur Bil- 
dung eines ubergeordneten Navigations verfahrens von 
drei oder mehr an den Hallenwanden in einer Hone von 
einigen Metern angebrachten Funk-Transpondern die 
dort empfangenen Radarimpulse der auf dem Roboter- 
fahrzeug untergebrachten Radarstation frequenzver- 
setzt wiederausgesendet werden, und die Laufzeiten 
der Antwortsignale der verschiedenen Transponder 
zum jeweiligen Roboterfahrzeug bei letzterem regi- 
striert werden und anschlieBend dort unter Verwendung 
der bekannten Transponderkoordinaten durch ein Mul- 
tilaterationsberechnungsverfahren der Standort des je- 
weiligen Roboterfahrzeugs berechnet wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zur Identifizierung der verschiedenen 
Transponder durch das Roboterfahrzeugradar ausgelo- 
sten Antwortimpulsfolgen eines jeden Transponders 
eine charakteristische Signatur aufgepragt wird (Am- 
plitudenmodulation, Datentelegramm, u. a.). 

12. Verfahren nach den Anspruchen 10 und 11, da- 
durch gekennzeichnet, daB zur Positionsberechnung ei- 
nes Roboterfahrzeugs aus den Laufzeitmessungen fur 
jede Transponderpaarung eine Ortsberechnung im Or- 
tungsrechner der auf dem jeweiligen Roboterfahrzeug 
untergebrachten Radarstation vorgenommen wird, und 
iiber eine Clusteranalyse aller so berechneten Positio- 
nen durch Beobachtung signifikant abweichender Posi- 
tionen diejenigen Transponder identifiziert und fur die 
aktuelle Ortsbestimmung eines Roboterfahrzeugs nicht 
berucksichtigt werden, deren direkter Signalausbrei- 
tungsweg zum Roboterfahrzeug vorubergehend durch 
Reflexionen an in der Halle vorhandenen Gegenstan- 
den gestort ist. 

13. Verfahren nach Anspruch 8 oder 9 oder alternativ 
nach einem der Anspriiche 10 bis 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Intensitaten der Transpondersignale 
an alien, jeweils einem Sektor zugeordneten Antennen 
der Radarstation des Roboterfahrzeugs gemessen wer- 
den, und aus diesen Messungen unter Beriicksichti- 
gung der bekannten Antennendiagramme der am Ro- 
boterfahrzeugs untergebrachten Radarstation eine Er- 
mittlung der relativen azimutalen Ausrichtung der Ro- 
boterfahrzeugachse auch eines stehenden Roboterfahr- 
zeugs in bczug auf das Koordinatcnsystcm der Halle 
unter Anwendung des sogenannten Amplituden-Mono- 
pulsprinzips vorgenommen wird. 

14. Radarstation zur Durchfuhrung des Verfahrens 
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nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, dadurch 
gekennzeichnet, daB die auf einem Roboterfahrzeug 
untergebrachte Radarstation eine Antennenanordnung 
(2) aus mehreren, vorzugsweise vier feststehenden 
Sektorantennen hat, die zueinander in der Azimutebene 5 
uni etwa gleichgroBe Sektorwinkel, vorzugsweise um 
Winkel von 90°. versetzt angeordnet sind, und die An- 
tennen so ausgelegt sind, daB sie mit ihrem Azimutdia- 
gramm den jeweiligen Sektorwinkel oder etwas mehr 
uberdecken. 10 

15. Radarstation nach Anspruch 14 zur Durchfuhrung 
des Verfahrens nach Anspruch 8 oder 9, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Radarstation (1) zusatzlich als 
Transponder ausgelegt ist, der mit den an den Hallen- 
wanden (5) in einer Hohe von einigen Metern ange- 15 
brachten Radarsensoren kooperiert. 

16. Radarstation nach Anspruch 14 zur Durchfuhrung 
dcs Verfahrens nach cincm der Anspriichc 10 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, daB, die Radarstation (1) zu- 
satzlich als Abfrageeinheit ausgelegt ist, die mit den an 20 
den Hallenwanden (5) in einer Hohe von einigen Me- 
tern angebrachten Transpondern kooperiert. 
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